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Abstract
The most electrical power suppliers to recruit meter readers to carry out collection of power consumption of the
consumers. This activity is done manually and can provide error and cause financial and physical losses. Solutions have
been proposed in the literature focusing on more efficient routes for meter readers or the use of a car to perform the task
remotely, which can increase the cost and have delayed task by problems of transit traffic. To overcome these challenges
and constraints, we propose an architecture to automatic meter reading (AMR) system using Unmanned Aerial Vehicles.
Two main contributions can be absorbed of this solution: i) the meter readers are no longer needed; ii) reducing the time
and distance to carry out the collection of the readings from the power meters. In addition a protocol that ensures wireless
communication between the Unmanned Aerial Vehicle and the power meters was designed. The solution was validated
and evaluated in an urban environment and the results achieved show a decrease up to 72.6% of time and 45.1% of the
distance as compared to the use a car. The communication protocol can avoid at least 98.3% of packet collisions.
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I. INTRODUC¸A˜O
Nos u´ltimos anos, os va´rios avanc¸os em tecnologias sem fio e sistemas embarcados permitiram o gerenciamento de
medic¸a˜o inteligente para medidores das casas dos consumidores. O sistema de leitura automa´tica de medidores (AMR -
Automatic Meter Reading) corresponde na coleta automa´tica de medidas de medidores de consumo de energia, a´gua ou
ga´s, sem a intervenc¸a˜o humana, com finalidade de analisar dados, faturamento ou identificac¸a˜o de problemas [1], [2],
[3], [4]. O sistema deve ter um baixo consumo de energia, baixo custo, confia´vel e seguro, assim pode fornecer medidas
com precisa˜o e eficieˆncia [5], [6], [7], [8], [9].
Importantes economias de custos logı´sticos e operacionais tem sido realidade em empresas distribuidoras de ener-
gia [10] com o sistema AMR, que na˜o reduz somente os custos operacionais das empresas fornecedoras de energia, ga´s
ou a´gua, como tambe´m esta´ ligado diretamente a um eficiente gerenciamento de controle de demandas e monitoramento
dos dados [11]. O sistema AMR tem como objetivo ser utilizado para qualquer tipo de medidor e ja´ vem sendo utilizado
em diversos paı´ses, e.g., Estados Unidos, Canada´, Austra´lia, Ita´lia e outros. Consequentemente, os sistemas de leitura
automa´tica de medidores tem atraı´do tambe´m a atenc¸a˜o de pesquisadores devido a suas vantagens e benefı´cios [12].
Os sistemas AMR podem ser divididos em treˆs categorias principais [13], [12]:
• a` pe´: o leiturista vai em cada casa dos clientes portando um smartphone ou dispositivo similar para a realizac¸a˜o
da coleta de dados; Esse tipo de sistema tambe´m e´ conhecido como walk-by.
• assistido por veı´culo: um funciona´rio dirige o veı´culo que possui um coletor de dados que realiza a coleta das
leituras por meio de comunicac¸a˜o sem fio entre os medidores e o coletor de dados presente no carro; Esse tipo de
sistema tambe´m e´ conhecido como drive-by.
• utilizac¸a˜o de redes fixas: tais redes possuem uma infra-estrutura que conecta os medidores de energia a` uma base
central, sem a necessidade de intervenc¸a˜o humana. Dessa forma, toda a coleta e´ feita remotamente;
Os sistemas AMR podem usar tecnologia com fio ou sem fio quando projetados para funcionar atrave´s de uma rede
fixa [2]. Pore´m, o sistema AMR sem fio tem um custo menor para planejamento e implantac¸a˜o [6], tambe´m pode-se usar
uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) com o objetivo de realizar as leituras e fazer o roteamento de dados [14], [15].
O uso de uma rede fixa pode prejudicar os clientes que esta˜o pro´ximos a` base central, pois ira˜o receber uma se´rie de
leituras para encaminharem, causando o aumento do seu consumo de energia com transmisso˜es e tera˜o um maior custo.
Algumas soluc¸o˜es propo˜em o uso da tecnologia de comunicac¸a˜o Power Line Carrier (PLC), pore´m, ao considerar um
meio barulhento, pode ocorrer uma alta atenuac¸a˜o do sinal e susceptibilidade a` interfereˆncia de dispositivos pro´ximos,
resultando em uma alta taxa de perda, ale´m de sua escalabilidade em sistemas AMR ser questionada por trabalhos da
literatura [1], [4]. Um estudo recente realizado por [4] mostra resultados de sistemas PLC que na˜o conseguiram operar
em ambientes com ruı´dos de alta frequeˆncia geradas por dispositivos que utilizam te´cnica de comutac¸a˜o ra´pida (e.g.,
laˆmpadas fluorescentes com reator eletroˆnico, fontes de alimentac¸a˜o chaveadas) afetando seriamente o desempenho do
sistema de comunicac¸a˜o, ale´m dos protocolos utilizados na˜o serem documentados publicamente.
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A abordagem mais utilizada na maioria dos paı´ses e´ a walk-by. Nessa abordagem, o leiturista deve ir a todos os
medidores das casas passando por todas as ruas, o que pode demandar bastante tempo, ale´m do tempo para realizar a
leitura e o armazenamento manual dos dados dos medidores. Assim como na abordagem walk-by, a abordagem drive-
by tambe´m necessita que o carro percorra todas as ruas, estando sujeito a constrangimentos, a acidentes e sinais de
traˆnsitos. Devido a tais problemas identificados nos sistemas AMR propostos na literatura, este trabalho propo˜e uma
leitura automa´tica de medidores de consumo de energia assistido por um Veı´culo Ae´reo na˜o Tripulado (VANT). O VANT
sobrevoa uma determinada a´rea de interesse enviando mensagens de requisic¸a˜o solicitando as leituras de consumo de
energia dos medidores. Ao receber a requisic¸a˜o do VANT, o medidor cria um pacote de dados com suas informac¸o˜es e
sua leitura atual e responde a` solicitac¸a˜o do VANT. Ao receber as informac¸o˜es dos medidores, o VANT armazena as
leituras e pode notificar a empresa de energia, usando comunicac¸a˜o via sate´lite ou infraestrutura 3/4G, ou pode levar os
dados para a base com seu retorno a` origem do voo.
O restante deste trabalho esta´ estruturado da seguinte forma. Na Sec¸a˜o 2, e´ fornecida uma visa˜o geral dos trabalhos
relacionados. A soluc¸a˜o proposta e´ descrita detalhadamente na Sec¸a˜o 3. A Sec¸a˜o 4 apresenta as avaliac¸o˜es de desem-
penhos e os resultados das simulac¸o˜es. Na Sec¸a˜o 5 e´ discutida a aplicabilidade da soluc¸a˜o proposta. Finalmente a Sec¸a˜o
6 conclui o trabalho com observac¸o˜es e trabalhos futuros.
II. TRABALHOS RELACIONADOS
Foram realizados va´rios estudos propondo metodologias a fim de coletar dados de medidores automaticamente em
sistemas AMR, bem como a comunicac¸a˜o de tais medidores [16], [17], [18], [12]. Empresas de energia, ga´s e a´gua
possuem esse problema de coleta de dados, por esta raza˜o estes estudos abrangem medidores de todos os servic¸os e na˜o
apenas de um u´nico servic¸o. Esta Sec¸a˜o relata alguns trabalhos propondo metodologias de coleta de dados de consumo
e esta´ dividida em utilizac¸a˜o de redes fixas e assistido por veı´culo, categorias do sistema AMR.
A. Trabalhos usando redes fixas
Nesta categoria existe uma rede instalada que liga todos os medidores da rede a uma central de dados a fim de realizar
a coleta automaticamente dos dados de consumo dos consumidores. Um sistema AMR e´ proposto e avaliado por Peral
et al. [17], esse sistema funciona para medidores de a´gua baseado no padra˜o IEEE 802.15.4 [19]. O procedimento de
balizamento definidos neste protocolo e´ usado na transmissa˜o e na sincronizac¸a˜o dos dados e o sistema e´ alimentado por
baterias. A rede do sistema utiliza uma topologia em a´rvore usando nı´veis hiera´rquicos para diferenciar dispositivos finais
e roteadores. Todos os no´s (coordenador, roteador ou dispositivo final) que constituem a rede sa˜o equipados pelo mesmo
hardware de comunicac¸a˜o, no entanto o no´ coordenador possui uma conexa˜o de rede IP a cabo ou sem fio, usada para
transmitir os dados. Os autores afirmam que a cada rede suporta ate´ 4096 no´s e todos os no´s apresentam uma autonomia
tı´pica de 10 anos. Por outro lado na˜o apresentam alternativas de transmissa˜o de dados quando o no´ coordenador perder
a conexa˜o com a rede IP, uma vez que o no´ coordenador e´ o principal responsa´vel pelas transmisso˜es.
Em [18] e´ proposto outro sistema AMR usado para monitorar o consumo de energia, em que e´ acoplado um leitor
analo´gico emitindo os pulsos do leitor a` um mo´dulo transmissor que converte as informac¸o˜es para o sinal digital. Esta
monitorac¸a˜o e´ feita comumente mensal ate´ formar um ciclo, em seguida os dados sa˜o transmitidos para uma base
de dados central por dispositivos com capacidade de comunicac¸a˜o sem fio. Os experimentos realizados neste estudo
apontam que os dados foram transmitidos a uma distaˆncia de aproximadamente 91 metros, e os autores afirmam que as
leituras ainda foram recebidas com precisa˜o pelo mo´dulo receptor quando a distaˆncia estava a 200 metros, pore´m com
um leve atraso. No entanto e´ necessa´rio utilizar alguma metodologia de coleta de dados adicional a esta soluc¸a˜o, caso
a a´rea seja extensa e existam medidores incapazes de se comunicar diretamente com a estac¸a˜o base.
B. Sistemas assistido por veı´culo
Nesta categoria a coleta dos dados dos consumos dos clientes e´ feita atrave´s de um veı´culo portando um dispositivo
de comunicac¸a˜o sem fio. Um sistema AMR e´ proposto por [12] a fim de avaliar a´reas ruais, onde o veı´culo utilizado
no sistema proposto e´ um VANT do modelo Hexarotor, que possui asas rotativas e e´ similar a` um helico´ptero. Apesar
de este modelo apresentar uma baixa autonomia de voo, a decolagem e pouso de forma vertical e´ uma capacidade que
motivou a escolha dos autores, ale´m do VANT poder parar no ar, que e´ um grande benefı´cio em voos flexı´veis. Em
contextos rurais e´ necessa´rio ter uma boa navegac¸a˜o, portanto e´ obrigato´rio ter na soluc¸a˜o um mapa do ambiente que
o VANT sobrevoa e ter tambe´m a capacidade de interpretac¸a˜o deste mapa. Desta forma, um sistema de localizac¸a˜o
e de navegac¸a˜o precisa e´ muito importante no sucesso final da soluc¸a˜o. O fornecimento de informac¸o˜es precisas de
localizac¸a˜o e navegac¸a˜o do VANT sa˜o os principais foco do artigo, de tal forma que o sistema proposto integra Sistema
de Navegac¸a˜o por Ine´rcia (do ingleˆs - INS) e um Sistema de Posicionamento Global (do ingleˆs - GPS). No entanto o
artigo na˜o considera o uso de VANTs em a´reas urbanas, em que a concentrac¸a˜o de no´s e´ maior, e nem citam como e´
feita a comunicac¸a˜o. Um planejamento de rotas tambe´m e´ importante para a eficieˆncia do VANT na conclusa˜o da coleta
de medidores.
Um sistema AMR para a coleta de medidores de energia tambe´m e´ proposto em Nhan et al. [16]. Tal sistema utiliza,
acoplado nos medidores, dispositivos de rede sem fio de baixo custo e com um curto alcance de 40 metros, ale´m de
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sugerirem um no´ mo´vel embutido nos transportes pu´blicos responsa´vel para realizar a coleta de dados dos consumos
dos clientes remotamente, assim garante a reduc¸a˜o do custo da leitura. O aproveitamento do transporte pu´blico motivou
os autores, uma vez que o veı´culo deve se deslocar por um determinado percurso em um itinera´rio, de modo que na˜o
seja necessa´rio ser empregado outro veı´culo exclusivo para a realizac¸a˜o da tarefa (coleta do consumo de energia dos
consumidores). Para realizar a leitura dos medidores que na˜o esta˜o localizados no percurso do transposte pu´blico, os
autores sugerem que seja usado um no´ mo´vel embutido em motocicletas. Va´rios cena´rios reais mostram que a topologia
da rede pode ser desconectada, pois alguns medidores de energia podem estar localizados longe um do outros, excedendo
o limite de alcance que e´ de 40 metros. Portanto [16] foi utilizado na comparac¸a˜o da soluc¸a˜o proposta por este trabalho,
considerando que todas as ruas do cena´rio criado sera˜o percorridas pelo veı´culo.
III. UM SISTEMA DE LEITURA AUTOMATIZADA DE MEDIDORES USANDO VANT
A soluc¸a˜o proposta e´ composta por medidores de energia comunicando-se com o VANT, onde ambos sa˜o portadores
de um dispositivo com capacidade de comunicac¸a˜o sem fio. Uma determinada a´rea de interesse composta por medidores
de energia e´ sobrevoada pelo VANT que paralelamente envia requisic¸o˜es perio´dicas solicitando as informac¸o˜es das
leituras realizadas pelos medidores. Quando um medidor recebe uma requisic¸a˜o do VANT, ele responde enviando o seu
consumo via unicast, ou seja, diretamente para o VANT. O VANT envia solicitac¸o˜es multicast, pois o VANT carrega
um mapa da a´rea de interesse a ser sobrevoada e com isto e´ possı´vel identificar quais medidores esta˜o ao seu alcance
para receber as suas requisic¸o˜es de leitura. Desta forma, tambe´m e´ possı´vel saber quais medidores responderam sua
requisic¸a˜o podendo, na pro´xima requisic¸a˜o multicast, enviar uma nova requisic¸a˜o para um no´ contido em seu alcance e
que na˜o obteve resposta, uma vez que pode existir coliso˜es de mensagens.
O sistema proposto e´ dividido em duas fases em que a primeira fase (Plano de voo) e a segunda fase (Protocolo de
comunicac¸a˜o) sa˜o descritas a seguir:
1) Plano de voo: Percurso do VANT para sobrevoar toda a a´rea de medidores de energia.
2) Protocolo de comunicac¸a˜o: Comunicac¸a˜o entre o VANT e os medidores de energia
O VANT possui um mapa geogra´fico que conte´m uma lista de pontos para ser sobrevoada, que sa˜o os medidores
de energia e suas posic¸o˜es. Ao sobrevoar todos os pontos listados, o VANT tera´ concluı´do seu percurso da origem ao
destino. Apo´s, o VANT retorna a` base. O plano de voo e´ feito para uma aplicac¸a˜o especı´fica de uma empresa de energia
com a finalidade de o VANT sobrevoar um nu´mero mı´nimo de pontos abrangendo toda a a´rea de interesse. O plano de
voo do VANT considera uma planta (contendo lote e ruas) em um plano cartesiano dos eixos X e Y. Desta forma, o
VANT inicia seu voo na base, por exemplo, ponto (0,0), e se move ate´ a posic¸a˜o do pro´ximo ponto (X,Y) listado no
mapa. Assim, o VANT se move sempre partindo de sua localizac¸a˜o atual ate´ percorrer todos os pontos listados.
Criar um plano de voo otimizado na˜o e´ uma tarefa fa´cil e devem-se levar em considerac¸a˜o va´rios fatores como a´rea de
interesse, comunicac¸a˜o utilizada, altitude, velocidade, tempo de vida da bateria instalada no VANT e seguranc¸a. Por esse
motivo, o foco principal deste trabalho e´ no problema de comunicac¸a˜o entre o VANT e os medidores de energia. Desta
forma, foi utilizado o plano de voo linear nos experimentos realizados. No plano de voo linear, o VANT se move no eixo
X (movimento horizontal) e no eixo Y (movimento vertical). O cena´rio apresentado na Figura 1 mostra a divisa˜o de uma
a´rea por quadras (bloco de casas), em que cada quadra e´ composta por 16 casas, cada casa e´ composta por um sensor
acoplado no medidor de consumo. As setas vermelhas representam a direc¸a˜o em que o VANT se movimenta. O VANT
parte da origem (ponto (0,0)) e se move para direita em linha reta ate´ a extremidade horizontal (ponto (Xmax,0)). Em
seguida, o VANT de desloca para baixo (eixo Y) e o valor do seu deslocamento sera´ duas vezes o seu raio de comunicac¸a˜o
de modo que obedec¸a ao limite de alcance do VANT para os sensores acoplados nos medidores. Ao se deslocar no eixo
Y, o VANT se move para esquerda em linha reta ate´ a extremidade horizontal (ponto (0, Y atual)) e depois novamente
no eixo Y, completando um ciclo. O VANT repete o ciclo ate´ chegar a` extremidade da a´rea (Xmax,Ymax) e, em seguida,
retorna ao ponto de origem.
O Protocolo de Comunicac¸a˜o proposto neste sistema e´ composto por dois tipos simples de mensagens: i) Mensagem
de Requisic¸a˜o: sa˜o as mensagens de solicitac¸a˜o do VANT para os medidores, que conte´m uma lista ID dos medidores
que devem responder e a posic¸a˜o atual do VANT; e ii) Mensagem de Resposta: sa˜o as mensagens que os medidores
respondem ao VANT com sua informac¸a˜o de consumo e o ID do medidor.
A figura 2 mostra um fluxograma da soluc¸a˜o proposta com os procedimentos realizados no VANT e nos medidores de
energia. Os procedimentos acontecem em treˆs ambientes: Plano de voo, VANT e medidores. As setas indicam o sentido
do fluxo dos procedimentos. Ao decolar, o VANT agenda uma transmissa˜o para solicitac¸a˜o de leitura dos medidores de
acordo com a sua velocidade. Quando o tempo de espera para a transmissa˜o se esgota, o VANT envia uma mensagem de
requisic¸a˜o multicast com o objetivo de diminuir a quantidade de mensagens transmitidas. As transmisso˜es enviadas pelo
VANT sa˜o perio´dicas e paralelas ao seu plano de voo sobre o campo de medidores. Um temporizador define o intervalo
de tempo t das requisic¸o˜es feitas pelo VANT levando em considerac¸a˜o a velocidade me´dia do VANT v e seu raio de
comunicac¸a˜o r, como mostra a Equac¸a˜o (1). A cada t o VANT envia mensagens de requisic¸a˜o para os medidores.
t =
r
2v
(1)
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Figure 1. Plano de Voo do VANT no cena´rio considerado
Figure 2. Principais componentes da soluc¸a˜o proposta.
Nos medidores de energia, o no´ recebe a requisic¸a˜o do VANT e leˆ o consumo de energia atual. Em seguida, o no´
responde a requisic¸a˜o do VANT. Antes dos medidores responderem ao VANT, o no´ estima sua distaˆncia em relac¸a˜o ao
VANT e verifica em qual slot esta´ localizado e a janela de tempo do slot. Em seguida, o no´ computa um valor aleato´rio
dentro da janela de tempo e agenda uma transmissa˜o com o valor obtido (Ver Subsec¸a˜o III-A). Recebendo as respostas
dos medidores, o VANT armazena as leituras de energia com as respectivas informac¸o˜es dos medidores.
A. Mecanismo de Colisa˜o
Na forma como ocorre a troca de mensagens entre o VANT e os medidores, existe desafios que devem ser considerados,
e.g. sincronizar o percurso do VANT e o tempo de resposta dos medidores de modo que evite coliso˜es entre pacotes.
Diante disso, a velocidade do VANT (no´ sink) e o tempo de propagac¸a˜o das mensagens devem ser avaliados [20]. O
sistema proposto propo˜e um Mecanismo de Colisa˜o a fim de evitar coliso˜es entre pacotes. Este mecanismo pode ser
detalhado da seguinte forma:
i) Divisa˜o do campo de alcance : O raio de comunicac¸a˜o do VANT abrange uma a´rea limitada, que dividimos em 3
slots de tamanho de largura igual.
ii) Ca´lculo da distaˆncia estimada: Ao receber a mensagem de requisic¸a˜o do VANT, cada no´ calcula sua distaˆncia
estimada em relac¸a˜o ao VANT.
ii) Agendamento da resposta: De acordo com a distaˆncia estimada encontrada pelo no´, e´ computado um valor de
tempo de espera para que o no´ responda a solicitac¸a˜o do VANT.
A Divisa˜o do campo de alcance pode ser visualizado na Figura 3, em que separa os no´s por slots de acordo com
sua distaˆncia estimada. Desta forma, cada slot atribui um comportamento diferente para os no´s que esta˜o contidos em
sua a´rea. Tal comportamento e´ decisivo no momento de resposta da requisic¸a˜o do VANT. E´ importante salientar que
um no´ so´ pode estar incluı´do em apenas um slot. Pore´m, em um primeiro momento, ao receber uma requisic¸a˜o, um
no´ pode estar em um determinado slot e em um segundo momento, ao receber outra requisic¸a˜o para retransmitir suas
informac¸o˜es, o mesmo no´ pode estar localizado em outro slot diferente do slot no primeiro momento. Isto acontece
porque o VANT transmite requisic¸o˜es perio´dicas enquanto se desloca pela a´rea de interesse. Ale´m disso, isso acontece
porque o VANT reenvia requisic¸o˜es para os no´s que na˜o obteve resposta.
934
Slot 1
Slot 2
16.67m
RSSId
0.5 – 1.0s
Slot 3
Figure 3. Mecanismos de Tratamento de coliso˜es
Table I
INTERVALO DE TEMPO DO MECANISMO DE COLISA˜O
Intervalo de Tempo
Slot 1 1.0s - 1.5s
Slot 2 0.5s - 1.0s
Slot 3 0.0s - 0.5s
Para realizar Ca´lculo da distaˆncia estimada, foi usado a te´cnica do indicador de intensidade do sinal recebido
(RSSI) [21], que e´ a te´cnica mais utilizada para estimar a distaˆncia entre dois no´s, pois utiliza apenas o ra´dio transmis-
sor/receptor para a comunicac¸a˜o e nenhum outro hardware. A te´cnica de RSSI tambe´m na˜o utiliza nenhuma mensagem
de controle para estimar a distaˆncia, como e´ feito em outras te´cnicas de estimativa de distaˆncia [22], [23]. O VANT envia
sua posic¸a˜o atual acoplada em toda mensagem de requisic¸a˜o de leitura dos medidores para que o medidor estime sua
distaˆncia em relac¸a˜o a posic¸a˜o do VANT usando RSSI. Esta distaˆncia estimada encontrada definira´ o slot que o no´ esta´
localizado. A velocidade do VANT, distaˆncia estimada e tempo de propagac¸a˜o da mensagem sa˜o fatores importantes que
precisam ser avaliados para a definic¸a˜o do intervalo em que o medidor respondera´ a solicitac¸a˜o do VANT. A Equac¸a˜o
t = d3108 m/s foi considerada para definir o tempo em que o VANT recebera´ uma mensagem dos medidores, onde t e´ o
tempo que os medidores enviam suas leituras, d e´ a distaˆncia estimada do medidor em relac¸a˜o ao VANT e 3.108m/s
e´ a velocidade de propagac¸a˜o de uma mensagem utilizando o protocolo IEEE 802.11.
O Agendamento da resposta e´ obtido baseado na Tabela I, onde cada slot possui uma janela de tempo. Uma vez obtida
a distaˆncia estimada, o no´ verifica em qual slot esta´ localizado para efetuar sua transmissa˜o de resposta. Conhecendo seu
slot, o no´ computa um valor aleato´rio dentro do intervalo estabelecido pela tabela I. Para cada slot, o valor computado
e´ o tempo em que o no´ respondera´ a requisic¸a˜o do VANT. Em seguida o no´ efetua a transmissa˜o de sua leitura no valor
de tempo computado.
IV. AVALIAC¸A˜O DE DESEMPENHO E DISCUSSA˜O DOS RESULTADOS
Os paraˆmetros de configurac¸a˜o e os resultados da avaliac¸a˜o de desempenho realizada por meio de simulac¸o˜es sera˜o
mostrados nesta Sec¸a˜o. E´ importante que o grupo ja´ tenha realizado experimentos reais com um VANT comunicando-
se com uma RSSF no solo, como e´ apresentado resultados em [24]. Neste trabalho em particular, foram realizados
experimentos com simulac¸o˜es utilizando o simulador Sinalgo [25]. E´ importante salientar que o simulador Sinalgo na˜o
simula colisa˜o entre mensagem. Dessa forma, foi implementada uma extensa˜o para simular a detecc¸a˜o de colisa˜o no
Sinalgo.
A. Configurac¸a˜o do Cena´rio
As simulac¸o˜es realizadas foram feitas com o objetivo de realizar estudos de ana´lise do sistema de leitura automa´tica
de medidores proposto, em que o VANT sobrevoa uma determinada a´rea de interesse coletando as informac¸o˜es dos
medidores de consumo de energia dos clientes. Para isso, o sistema proposto utilizando um VANT foi comparado com
outras duas abordagens: i) Abordagem assistido por veı´culo (Carro) - onde o veı´culo equipado com uma interface
de comunicac¸a˜o sem fio passa por todas as ruas coletando as informac¸o˜es de consumo de energia dos clientes; e ii)
Abordagem a Pe´ - onde uma pessoa caminha por todas as ruas e passa por todos os medidores da a´rea de interesse
portando um smartphone, ou dispositivo similar, para coletar as informac¸o˜es dos medidores de consumo de energia dos
clientes. A leitura automa´tica de medidores proposta por [16] foi utilizada como base na abordagem do veı´culo.
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Table II
VALORES DOS PARAˆMETROS DE SIMULAC¸A˜O
Paraˆmetros para o VANT, Carro e a Pe´
Velocidade VANT 14 m/s
Intervalo de Requisic¸a˜o do VANT 1.5 s
Velocidade do Carro 7 m/s
Intervalo de Requisic¸a˜o do Carro 2.4 s
Velocidade da Pessoa 1.3 m/s
Raio de Comunicac¸a˜o (VANT,
Carro, Sensor)
50 m
Nu´mero de medidores 3000, 6000, 9000, 12000
e 15000
No cena´rio criado para realizar as avaliac¸o˜es, foi considerado um bairro tı´pico no Brasil com medidas 15mx30m de
largura e fundo do lote e com ruas de 15m de largura (Ver Figura 1). Foram considerados tambe´m diferentes paraˆmetros
reais nas configurac¸o˜es do simulador, tais como o VANT e no´s sensores (MicaZ). Os paraˆmetros utilizados nas simulac¸o˜es
sa˜o apresentados na Tabela II.
As me´tricas utilizadas nas avaliac¸o˜es de todas as abordagens foram distaˆncia e tempo (Sec¸a˜o IV-B). Analisamos
tambe´m o desempenho da soluc¸a˜o proposta em dois momentos com relac¸a˜o a`s transmisso˜es efetuadas. No primeiro
momento o VANT se comunica com os medidores de energia atrave´s de transmisso˜es realizadas sem o uso do mecanismo
de colisa˜o, enquanto que no segundo momento utiliza-se o mecanismo de colisa˜o para as transmisso˜es. Os resultados
foram obtidos considerando-se 95% de intervalo de confianc¸a.
B. Resultados das simulac¸o˜es
A avaliac¸a˜o da distaˆncia percorrida por cada abordagem (VANT, Carro, a Pe´) e´ apresentada na Figura 4(a), em que
foi considerado diferentes tamanhos de bairros e quantidade de clientes. As rotas das abordagens Carro e a Pe´ teˆm suas
rotas limitadas pelas ruas da cidade, o que na˜o acontece no plano de voo do VANT. Isso acontece devido ao fato que a
rota calculada na abordagem proposta na˜o tem restric¸o˜es topolo´gicas, uma vez que o VANT sobrevoa a a´rea de interesse
considerando apenas os medidores dos clientes. Isto torna a distaˆncia percorrida pelo VANT menor em comparac¸a˜o com
as outras abordagens. A Figura 4(a) mostra que quando a rede possui 3000 no´s (medidores de clientes), a distaˆncia
percorrida pelo VANT e´ 1.72 e 5.11 vezes menor quando comparado ao Carro e a Pe´, respectivamente. O mesmo
comportamento acontece quando comparamos a rede com 15000 no´s, em que o VANT apresenta o percurso 1.80 e
5.70 vezes menor que o Carro e a Pe´, respectivamente. E´ importante observar que ao aumentar a quantidade de no´s, o
tamanho da a´rea de interesse aumenta.
A avaliac¸a˜o de tempo necessa´rio para a realizac¸a˜o da coleta dos dados dos medidores de energia feita por cada
abordagem (VANT, Carro, a Pe´) e´ apresentada na Figura 4(b). Os valores das velocidades utilizadas nos cena´rios de
simulac¸a˜o para cada abordagem sa˜o os valores apresentados na Tabela II. Tais valores sa˜o dados reais de um VANT
disponı´vel no mercado. O tempo para o Carro percorrer as ruas na˜o considera congestionamento ou sinal. Com relac¸a˜o
ao percurso do leiturista, foi considerada uma Caminhada de uma pessoa, onde o leiturista tem 10 segundos para realizar
a medic¸a˜o e armazenar o valor. Pode ser observado na Figura 4(b) que o tempo que o VANT leva para percorrer toda
a a´rea de interesse e´ menor em comparac¸a˜o com as outras abordagens. Por exemplo, quando a rede possui 3000 no´s o
VANT percorre a a´rea de interesse em um tempo 3.43 e 55.03 vezes menor que o Carro e a Pe´, respectivamente. Da
mesma forma em uma rede de 15000 no´s, o VANT leva 3.61 e 61.43 vezes menos tempo necessa´rio para concluir sua
rota comparando com as abordagens Carro e a Pe´, respectivamente.
A abordagem a Pe´ e´ a mais utilizada na maioria dos paı´ses, pore´m, nesta abordagem, a pessoa faz a coleta das
informac¸o˜es dos medidores de energia ao caminhar por todas as ruas. Ale´m do tempo da caminhada, deve-se tambe´m
considerar o tempo de leitura do medidor e armazenamento das informac¸o˜es para cada medidor. Isto na˜o e´ necessa´rio
nas abordagens do Carro e VANT, pois a coleta e´ realizada usando comunicac¸a˜o sem fio. Pore´m, na abordagem Carro,
o veı´culo percorre todas as ruas em sua rota, o que podem existir problemas de tra´fego e sinais de traˆnsitos, diferente
do VANT que leva em considerac¸a˜o apenas os medidores dos clientes e na˜o as ruas. Portanto, a abordagem do VANT
tem a distaˆncia percorrida e o tempo de percurso menor que as outras abordagens.
1) Avaliac¸a˜o do sistema proposto com diferentes configurac¸o˜es: Nas simulac¸o˜es realizadas, foram considerados
diferentes paraˆmetros de velocidades do VANT, e.g. 10, 12, 14, 16 e 18m/s. Na Figura 4(c) e´ possı´vel observar que
quando aumenta a velocidade, o tempo para sobrevoar toda a a´rea de interesse diminui.
Um mecanismo de tratamento de coliso˜es foi proposto e avaliado neste trabalho a fim de diminuir a quantidade de
perdas de pacotes nas trocas de mensagens entre o VANT e os medidores de energia (ver Figura 5). A quantidade
de mensagens transmitidas na soluc¸a˜o proposta pode ser visualizada na Figura 5(a). E´ possı´vel notar que utilizando
o mecanismo de tratamento de coliso˜es, a quantidade de mensagens transmitidas no meio diminui drasticamente, uma
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Figure 4. Resultados de Simulac¸a˜o
vez que o VANT transmite menos mensagens de requisic¸a˜o. E´ importante observar que considerando n o nu´mero
de medidores, a quantidade de mensagens transmitidas pelo VANT e´ aproximadamente n quando a soluc¸a˜o usa o
mecanismo de colisa˜o. Isto acontece porque o mecanismo proposto realmente evita coliso˜es e o VANT precisa fazer
menos retransmisso˜es de solicitac¸o˜es. A Figura 5(b) mostra a taxa de cobertura obtida nos resultados com o uso do
mecanismo de colisa˜o e sem o mecanismo. Quando o mecanismo de colisa˜o na˜o e´ usado, houve uma grande perda de
mensagens, e.g., cerca de 40% e 50% de cobertura de mensagens entregues. Considerando o mecanismo de controle de
colisa˜o, houve uma taxa me´dia de cobertura a cerca de 100% de mensagens entregues. E´ importante observar que em
ambos os casos, temos coliso˜es. Entretanto, quando o mecanismo proposto e´ utilizado, existe uma maior taxa de entrega
(ver Figura 5(b)) com menos coliso˜es (ver Figura 5(c)).
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Figure 5. Avaliac¸a˜o do Mecanismo para Evitar Coliso˜es
V. APLICABILIDADE
O modelo do VANT proposto para a soluc¸a˜o de coleta de leitura automa´tica de medidores de energia e´ o Microkopter
ARF Okto XL 6S12, que esta´ na classificac¸a˜o de helico´pteros e e´ alimentado por bateria com tempo de vida de 40
minutos. Este modelo e´ equipado com um GPS e permite que a empresa de energia monitore o percurso do VANT
em tempo real. O uso de um VANT pode melhorar tambe´m outros servic¸os da empresa fornecedora de energia, por
exemplo, quando o sistema de energia for interrompido, a empresa pode receber essa informac¸a˜o pelo VANT, reduzindo
o tempo da notificac¸a˜o de que o sistema na˜o esta´ funcionando. Ale´m disso, o VANT tambe´m pode informar condic¸o˜es
meteorolo´gicas ou gravar vı´deos de a´reas com problemas.
Atualmente o uso do VANT em aplicac¸o˜es no Brasil precisa de autorizac¸a˜o das autoridades legais, pois ainda na˜o
existe uma regulamentac¸a˜o concluı´da. O projeto de lei PL 16/15 esta´ em andamento para a regulamentac¸a˜o do uso de
VANTs que atendam alguns crite´rios como: a pesquisa e desenvolvimento cientı´fico, desde que chancelados por o´rga˜o
acadeˆmico nacional ou apoiados pelo Ministe´rio de Cieˆncia e Tecnologia e Inovac¸a˜o. Outra preocupac¸a˜o com o uso de
VANT sa˜o coliso˜es com obsta´culos. Entretanto, e´ possı´vel acoplar um dispositivo sonar ou um scanner a` laser a fim
de identificar obsta´culos. A ana´lise do relato´rio dos dados coletados pode ser facilmente identificada se houve perda de
dados, assim, o tempo que a empresa de energia leva para reparar o problema tambe´m pode diminuir.
VI. CONCLUSA˜O
Foi apresentada neste artigo uma nova soluc¸a˜o para realizac¸a˜o da leitura automa´tica de medidores de energia usando
Veı´culo Ae´reo Na˜o Tripulado e medidores de energia portando uma interface de comunicac¸a˜o sem fio. Com base nos
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resultados apresentados, a soluc¸a˜o proposta possui melhores resultados quando comparada com as abordagens a Pe´ e
assistida por veı´culo. Os resultados mostram um ganho de pelo menos 72% e 45% em relac¸a˜o ao tempo gasto no
percurso e a distaˆncia percorrida em comparac¸a˜o com as abordagens a Pe´ e assistida por veı´culo. O mecanismo de
tratamento de colisa˜o torna a troca de mensagens eficiente com ganho de 98.3%. Os resultados mostram que o sistema
proposto pode ter baixo custo operacional quando comparado a`s soluc¸o˜es da literatura, ale´m de realizar a tarefa em um
menor perı´odo de tempo.
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